
第 37 卷 第 7 期 自 动 化 学 报 Vol. 37, No. 7

2011 年 7 月 ACTA AUTOMATICA SINICA July, 2011

基于几何结构失真模型的图像质量评价研究

程光权 1 张继东 2 成礼智 2 黄金才 1 刘 忠 1

摘 要 客观图像质量评价研究的目的是设计一种和视觉感知保持一致, 且适用于各种失真模型的质量评价方法. 传统的结

构相似度量质量评价方法忽视了自然图像本身的特点, 不能很好地评判某些失真类型图像. 本文根据人眼视觉系统 (Human

visual system, HVS) 在感知图像质量过程中的特点, 探索自然图像的本征几何结构特征, 考虑像素点的方向失真、幅度失真

和方差失真, 提出了一种新型的基于图像几何结构失真模型的完全参考质量评价方法. 在标准数据库上的实验结果表明, 本文

方法适用于所有失真模型图像数据的质量评价, 计算复杂度相对较低, 得到的图像客观评价结果和主观评价方法具有更好的

一致性, 能够很好地反映人眼对图像质量的主观感受.
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Image Quality Assessment Based on Geometric Structural Distortion Model
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Abstract The goal of objective image quality assessment research is to automatically predict perceived image quality in

a perceptually consistent manner, which should generally include all distortion types. It is found there is some deficiencies

in traditional structural similarity index for image quality assessment by ignoring the geometric features of natural images,

which fails to measure some particular distortion types. Inspired by the researches of quality prediction of human visual

system (HVS) and the intrinsically geometric structural features of natural images, a novel geometric structural distortion

model based full reference image quality assessment method is proposed in this paper. The distortion comparisons of

direction, magnitude, and covariance are considered in our proposed method. The experimental results on standard image

database show that our method is generally good for all distortion types and has relatively low computational complexity.

It has a good consistency with the subjective assessment of human beings, thus, can be used to describe the visual

perception of image quality.
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图像质量评价是图像与视频处理的基本算法,
在各种图像和视频处理系统中, 评估处理后的输
出图像质量都是非常重要的, 它是衡量图像和视频
处理系统优劣的重要评价指标, 同时可用于图像处
理设计过程中算法优化和参数优选. 根据在接收端
对原始图像参考的程度, 客观图像质量评价方法可
分为三类[1]: 完全参考型、部分参考型[2] 和无参考

型[3]. 目前, 研究者较多地关注完全参考型图像质量
评价方法, 即在接收端原始图像和失真图像都完全
可利用, 这也是通常意义上所说的质量评价, 本文也
是研究这种完全参考型质量评价方法.
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客观图像质量评价研究的目标就是设计一种

和人眼主观评价结果保持一致的质量评价标准, 该
质量评价标准对不同图像类型、不同失真类型以及

不同失真程度等情况都应该取得一致的结论. 传统
的图像质量评价方法均方差 (Mean square error,
MSE) 和峰值信噪比 (Peak signal to noise ratio,
PSNR) 由于计算简单、数学理论清晰成为多年来应
用最为广泛的客观评价标准. 但这些方法并没有考
虑人眼视觉系统 (Human visual system, HVS) 特
性, 以及自然图像本身具有的特点, 只是对两幅图像
之间的误差进行了简单的数学统计, 虽然能将误差
进行量化表达, 却不能真实反映图像的视觉感知质
量, 其准确性相对较差, 有时候甚至导致和人眼主观
判别相反的结论. 近年来, 随着对人眼视觉系统特性
以及生理神经学等领域研究的深入, 研究人员提出
了一系列新型的图像质量评价方法, 客观图像质量
评价方法的研究也由传统的误差统计发展到视觉感

知特性上来, 基于人眼视觉特性的图像质量评价方
法不断出现, 如 Heeger 等的矩阵模型[4]、Bradley
的小波域的视觉差异预测模型 (Wavelet visible
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difference predictor, WVDP)[5] 等. 然而, 由于人
眼视觉系统是一个高度复杂、高度非线性的系统, 目
前人们对 HVS 的认知有限, 尚无法建立一个精确
的、统一的 HVS 模型, 故只能利用 HVS 系统的部
分特性并依据一定的假设前提进行, 且大多计算较
为复杂, 这些局限使得基于 HVS 的质量评价方法
目前仍未能取得显著提高的结果, 但随着越来越多
的研究者投入这个领域, 各种新型客观评价方法正
不断涌现. 最近, 文献 [6] 中提出的方法考虑失真图
像的结构信息损失, 认为人眼视觉系统的主要功能
是提取图像和视频中的结构信息, 因此, 提出基于结
构相似度 (Structural similarity index, SSIM) 的图
像质量评价标准, 仿真实验结果证明了该方法优于
经典方法, 更加符合人眼视觉系统特性, 吸引了较
多关注[7−8]. 但是随着深入研究发现, 符合人眼视
觉系统感知过程的结构信息定义是一个开放性的问

题, 文献 [6] 提出的结构相似度没有考虑自然图像
的特点, 存在一些不足, 并且不能很好地预测某些
失真类型的图像质量. 例如, 对模糊图像数据库实
验的效果就不尽如人意. 另外, 最近文献 [9]提出的
基于图像视觉信息提取的 VIF (Visual information
fidelity) 方法和文献 [10] 提出的基于小波的视觉信
噪比 (Visual signal-to-noise ratio, VSNR) 方法也
都取得了很好的仿真实验结果.
本文主要从另外一个角度研究图像的几何结构

信息失真在质量评价方法中的应用. 区别于一维信
号和二维随机信号, 二维自然图像具有其特有的几
何结构, 这些几何结构信息构成了自然图像中各种
具有物理意义的人眼感知信息, 人眼视觉系统在感
知图像质量的过程中, 主要是衡量这些结构信息变
化是否破坏了其固有的物理属性. 因此, 本文在图像
质量评价过程中, 不同于传统的信号统计结构信息,
考虑图像的几何结构信息失真情况, 主要包含方向
结构和几何正则结构等信息失真度量, 设计一种完
全参考的适用所有失真模型的质量评价方法, 并在
不同图像的不同程度失真模型数据库上验证本文方

法的有效性. 第 1 节研究图像的几何结构模型, 详细
说明了基于几何结构失真模型图像质量评价算法的

设计过程; 第 2 节在典型图像数据库上实验本文方
法, 与经典质量评价方法相比, 验证本文方法的有效
性; 最后, 第 3 节对全文内容进行总结.

1 几何结构失真模型

自然图像作为一类特殊的二维信号, 人眼能够
感知并识别图像中包含的各自不同的信息, 最重要
的一点就是二维图像信号具有几何结构特性, 这些
几何结构信息构成了图像中具有物理含义的各种目

标, 人眼视觉系统在感知图像质量的过程中, 对这些

几何结构信息的变化十分敏感. 例如, 在符合人眼视
觉系统特性的图像三构件模型中[11], 将图像分割为
边缘、纹理 (弱边缘) 和平坦区域 3 部分组成, 理论
及实验证明, 边缘对视觉感知起决定性作用, 纹理次
之, 平坦区域只能起陪衬作用. 这就是说, 边缘 (包
括弱边缘) 是图像中影响视觉效果的主要因素. 另
外, 最近新发展的图像处理算法, 为了提高系统效
率, 增强输出结果图像的视觉质量, 已经考虑了自然
图像的这种几何结构特征, 并取得了很大的进展[12].
例如, 在图像处理中广泛应用的传统小波变换, 是
通过在水平和竖直方向分别应用一维小波变换实现,
在处理图像奇异性结构时效果不太理想, 新近发展
的基于方向预测的新型小波变换[13], 考虑了图像的
几何结构信息, 图像处理结果的视觉效果得到显著
提高. Wang 等提出的基于传统结构相似的图像质
量评价方法中[6], 仅考虑通常的信号统计结构信息,
忽视了自然图像这类特殊的二维信号具有的这种几

何结构特性, 而这部分正是人眼视觉系统感知图像
质量过程中感兴趣的部分, 也是自然图像特有的本
征结构属性. 因此, 本文考虑通过度量这种几何结构
信息的失真来预测失真图像质量, 从而建立一种新
的图像质量评价方法. 如何定量地刻画这些几何结
构特征, 是建立几何结构失真模型的基础. 这里主要
考虑影响几何结构的几个重要成分: 正则化方向失
真、幅度失真以及局部方差失真. 比较原图像和失
真图像中这些几何结构成分的变化情况, 就能预测
失真图像的质量, 这个结构符合人眼视觉系统感知
图像质量过程, 得出的结果将和主观评价结果具有
更好的一致性.

1.1 方向失真

在二维图像的几何结构特征中, 最重要的一点
就是方向性. 自然图像作为一类特殊的二维信号, 区
别于一维信号和二维随机信号, 其中, 很重要的一点
就是二维图像中像素点结构具有一定的方向性, 称
为正则化方向. 最近发展的考虑了像素方向结构的
图像处理算法[13], 都取得了很好的效果, 这也说明
了方向特性对自然图像的重要性. 因此, 在本文的几
何结构框架中, 首先考虑图像像素点的方向特性.
确定了每个像素的正则化方向, 构成整幅图像

的方向图, 这样, 比较失真图像和原图像方向图的变
化情况, 就反映了图像几何结构的变化情况, 从而确
定图像的失真度量. 为了计算图像像素点的方向, 注
意到图像的梯度性质和方向的关系, 在一个包含边
缘的区域内, 像素的正则化方向平行于切线方向, 而
梯度方向垂直于切线方向, 如图 1 所示, C 为经过

点 (i, j)的一段边缘, v(i, j)为该点切线向量, d(i, j)
为该点的梯度向量, 因此, 可以简单地利用梯度信息
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描述图像的正则化方向.

图 1 正则化方向

Fig. 1 The regular direction

θi,j = tan−1 ∂fy(i, j)
∂fx(i, j)

+
π

2
(1)

其中, θi,j 表示该点的正则化方向和 +x 数轴的夹

角, fx(i, j) 和 fy(i, j) 分别表示图像在 (i, j) 点的水
平和竖直方向梯度, 对非边缘区域也可以同样定义.
图像的梯度通过 Sobel 梯度算子计算, 其中, 水平和
竖直方向的 Sobel 算子如图 2 所示.

图 2 水平和竖直方向的 Sobel 算子

Fig. 2 The horizontal and vertical Sobel operators

如图 3 所示是局部 Lena 图像的正则化方向示
意图. 显然, 确定了每个像素点的正则化方向以后,
原图像和失真图像在该像素点的方向差决定了该位

置的正则化方向改变程度. 设 ∆θi,j 为 (i, j) 位置原
图像和失真图像方向差, 定义如下:

∆θi,j =
∣∣θf

i,j − θg
i,j

∣∣ (2)

其中, θf
i,j 和 θg

i,j 分别表示原图像 f 和失真图像 g

在 (i, j) 位置正则化方向和 +x 数轴的夹角. 显然,
当 ∆θi,j = π/2 时, 表示正则化方向改变最严重, 而
∆θi,j = 0 或 π 时, 则表示方向没有改变. 这个性质
和余弦函数的性质相似, 因此, 这里通过下面公式定

义原图像和失真图像在点 (i, j) 的方向失真:

GDi,j = |cos (mod(∆θi,j, π))| =
∣∣cos

(
θf

i,j − θg
i,j

)∣∣
(3)

其中, mod 表示模值函数. 根据式 (1) 和式 (3) 可推
得:

GDi,j =
|∂fx(i, j) · ∂gx(i, j) + ∂fy(i, j) · ∂gy(i, j)|+ C1√
∂f2

x(i, j)+∂f2
y (i, j) ·

√
∂g2

x(i, j)+∂g2
y(i, j)+C1

(4)

其中, 分子分母中添加常数 C1 是为了避免分母等于

或接近于 0 时, 出现不稳定情况. 可以简单地验证,
方向失真的定义式是对称的, 取值范围是 [0, 1], 数
值越小, 表示方向失真越严重, 当且仅当 θf

i,j = θg
i,j

时, 函数取得最大值 1, 表示没有方向失真.

图 3 图像的方向示意图

Fig. 3 The directional map of image

1.2 幅度失真

另外, 边缘和纹理等图像奇异性特征的强度也
是几何结构中十分重要的成份, 可以用来衡量局部
奇异性对比度的变化情况. 在计算正则化方向的过
程中, 采用了像素的水平和竖直方向梯度定义方向
变化, 我们注意到, 梯度的幅值可以反映该点奇异性
强度. 因此, 本文将像素点的梯度幅值作为图像几何
结构特征的另一个因子, 在图像质量评价中比较失
真图像和原图像梯度幅值的变化情况.

mi,j =
√

∂f2
x(i, j) + ∂f2

y (i, j) (5)

其中, mi,j 表示图像在点 (i, j) 的梯度幅值. 为了和
方向失真定义式的性质保持一致, 这里类似地定义
幅值失真如下:

GMi,j =
2mf

i,j ·mg
i,j + C2(

mf
i,j

)2
+

(
mg

i,j

)2
+ C2

(6)



814 自 动 化 学 报 37卷

其中, mf
i,j 和mg

i,j 分别表示原图像 f 和失真图像 g

在点 (i, j) 的梯度幅值. 常数 C2 和式 (4) 中的常数
C1 功能相同, 避免幅度失真定义式出现不稳定情况,
特别地, 这里选择 C2 = 2C1. 梯度幅值失真定义式
也是对称的, 取值范围 [0, 1], 数值越小, 则表示幅度
失真越严重. 注意到, 文献 [14] 中也将图像梯度信
息应用于图像质量评价中, 但是作者主要是在图像
梯度域利用 SSIM[6] 方法来衡量图像质量, 并没有
意识到梯度信息中所能包含的更进一步的正则化方

向信息的失真, 但正因为梯度信息也包含了一部分
的几何结构信息, 因此, 文献 [14] 中的方法也获得了
一定提高. 而本文方法是直接挖掘自然图像本质的
正则化结构信息, 只是利用梯度信息来定义图像的
这种和方向有关的几何结构失真, 能够更直接更准
确地描述图像质量的视觉感知过程, 物理意义更加
明确, 更加符合人眼视觉系统特性.

1.3 方差失真

图像几何结构特征中, 边缘的几何正则性是其
中一个十分重要的特性[12, 15], 反映图像边缘的锐利
程度, 对图像的视觉质量有着十分重要的影响. 我们
注意到包含一段边缘的二维图像局部区域内, 图像
像素点灰度值沿平行于边缘的方向变化是正则的或

者说是缓慢的, 而在垂直于边缘或纹理的方向上, 图
像灰度值变化剧烈. 边缘的这种几何正则性可以刻
画人眼视觉系统对边缘的锐利程度和人工现象的感

知情况, 因此, 图像处理的很多领域都在探索研究边
缘的几何正则性, 以期取得具有更好视觉效果的图
像处理结果. 文献 [15] 的图像插值算法设计过程中,
研究了如何保持高分辨率图像的几何正则一致性的

问题. 研究发现, 图像的局部方差可以很好地描述边
缘的这种几何正则信息, 基于局部方差的边缘自适
应插值方法设计得到的高分辨率图像具有很好的视

觉质量. 因此, 本文采用图像的局部方差作为图像几
何结构的第 3 个因子, 通过局部方差的比较反映图
像边缘的几何正则性变化情况. 设 σf

i,j 和 σg
i,j 分别

表示原图像和失真图像在点 (i, j) 的局部方差, 类似
于方向失真和幅度失真的定义式, 局部方差失真定
义如下:

GCi,j =
2σf

i,jσ
g
i,j + C3(

σf
i,j

)2
+

(
σg

i,j

)2
+ C3

(7)

其中, 常数 C3 的存在同样是为了避免公式出现不稳

定情况. 另外, σf
i,j 和 σg

i,j 通过以点 (i, j) 为中心的
一个局部窗口的方差作为该点的方差计算获得. 显
然, 局部方差失真的定义式也是对称的, 取值范围是
[0, 1], 数值越小, 表示方差失真越严重.
联合以上三个因子, 就可以得到本文的几何结

构失真度量, 这里简单地采用如下公式定义点 (i, j)
的几何结构失真:

GSDi,j = (GDi,j)
α (GMi,j)

β (GCi,j)
γ (8)

其中, α > 0, β > 0, 和 γ > 0 三个参数用
来调整各个分量的相对重要性, 本文简单地选择
α = β = γ = 1 的情形. 联合式 (4)∼ (8), 可以推得

GSDi,j =
2 |∂fx(i, j)∂gx(i, j)+∂fy(i, j)∂gy(i, j)|+C2

∂f2
x(i, j)+∂f2

y (i, j)+∂g2
x(i, j)+∂g2

y(i, j)+C2

×

2σf
i,j · σg

i,j + C3

(σf
i,j)2 + (σg

i,j)2 + C3

(9)

可以发现, 几何结构失真这个定义式是对称的, 取值
范围 [0, 1], 数值越小, 表示几何结构失真越严重, 和
三个分量的定义式具有相同的性质. 最后, 通过所
有像素点位置上的几何结构失真的平均 (Mean geo-
metric structural distorition, MGSD) 来定义整幅
图像的几何结构失真.

MGSD(f, g) =
1

MN

M−1∑
i=0

N−1∑
j=0

GSDi,j (10)

其中, [M, N ] 表示图像的大小. 本文定义的几何结
构失真, 从全新的角度考虑二维图像信号所具有的
独特结构, 充分考虑了自然图像区别于一维信号和
通常的二维随机信号所具有本征特征, 这些几何结
构信息决定了自然图像的视觉质量, 因此, 提出的基
于几何结构失真的图像质量评价方法, 具有直观的
物理意义, 符合人眼视觉系统对图像质量感知的特
点. 下一节将在各种失真模型图像数据库上实验本
文方法, 与现有的主要质量评价方法比较, 验证本文
方法是符合人眼视觉系统特性, 与主观评价结果具
有更好的一致性.

2 数值实验

为了测试本文提出的质量评价方法, 并和已有
方法比较,这里用美国TEXAS大学 Laboratory for
image and video engineering (LIVE) 的图像数据
库 2 进行仿真实验[16], 该库包含 29 幅高分辨率的
RGB 图像和一系列各种失真模型的失真图像. 其
中, 包含 5 种失真模型: JPEG2000 压缩失真模型,
JPEG 压缩失真模型, 白噪声 (记为Wn) 失真模型,
高斯模糊 (记为Gblur)失真模型和Rayleigh衰落道
模型下的 JPEG2000 比特流传输误差 (记为 FF) 失
真模型, 共 779 幅失真图像, 如图 4 所示为 LIVE 图
像库中一个各种失真模型的样本. 同时, 该图像库还
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给出了每幅图像的DMOS (Differential mean opin-
ion score) 值, DMOS 值由观测者给出的原始质量
分数经过处理后得到, DMOS 值越小的图像主观质
量越好. 实验中, 本文方法的参数设定为 C1 = 0.01,
C2 = 0.02, C3 = K ·L, K = 0.01, L 代表像素的动

态变化范围.实验采用 PSNR、SSIM[6]、VIF[9] 以及

VSNR[10] 和本文方法MGSD 分别对图像序列进行
质量预测, 实验方法应用于灰度图像, 其中, 彩色图
像与灰度图像通过下式转换.

I = 0.2989R + 0.5870G + 0.1140B (11)

其中, R, G, B 分别表示彩色图像的红色、绿色和蓝

色分量.

(a) JPEG2000

(b) JPEG (c) Wn

(d) Gblur (e) FF

图 4 LIVE 图像库中样本

Fig. 4 The samples of LIVE image database

为了客观量化地比较本文方法和其他方法的优

劣, 根据 VQEG (Video quality evaluation group)
提出的准则[17], 通常认为在客观评价值和主观评价
值之间存在一定的非线性关系, 这里采用下面的函
数[10] 建立这种非线性映射关系:

f(x) =
τ1 − τ2

1 + exp
(

x− τ3

τ4

) + τ2 (12)

其中, x 表示客观评价值, τ1, τ2, τ3, 和 τ4 为模型参

数, 通过Matlab 中非线性优化函数获得. 在建立非
线性映射之后, 选用以下三个度量指标来比较各种
方法的优劣: 1) 相关系数 (Correlation coefficient,
CC), 客观评价和主观评价值之间的相关系数, 反
映预测的精确性, 数值越大表明模型预测越好; 2)
Spearman 秩相关系数 (Spearman rank-order cor-
relation coefficient, SROCC), 反映预测的单调性,
即模型预测值与主观值相对幅度的一致程度, 数值
越大表明模型预测越好; 3) 离出率 (Outlier ratio,
OR), 反映客观评价的一致性, 数值越小则表明模型
预测越好.
以高斯模糊失真类型 (Gblur)数据为例,图 5显

示了PSNR, SSIM, VSNR, VIF和本文方法MGSD
的客观评价结果和图像主观评价结果 DMOS 的散
点图, 图 5 中每个点代表一幅测试图像, 横、纵坐标
值分别为模型预测值和 DMOS 值. 根据散点图的收
敛程度可直观地看出模型预测与主观分数的一致性.
对于 Gblur 失真类型数据, 由散点图观察到, PSNR
方法预测质量值与 DMOS 相关性最差; SSIM 方法
预测值与 DMOS 相关性显著高于 PSNR, 但 SSIM
方法在图像严重失真情况下准确性较差 (直观上,
DMOS 大于 50 时, 散点图上的点较分散); VSNR
方法预测质量结果数值范围较大、不规范, 且在图像
微弱失真情况下准确性较差; VIF 方法的预测质量
值与 DMOS 方法要优于前面几种方法, 具有较好的
收敛性; 本文方法MGSD 的预测质量与 DMOS 的
相关性较高, 优于 SSIM 和 VSNR 方法, 与 VIF 方
法相当.
表 1 列出了在 LIVE 图像库上几种测试方法对

所有失真模型数据测试的客观度量指标结果比较,
从数值实验的结果可以发现本文方法的三项指标总

体优于 PSNR、SSIM 以及 VSNR, 和 VIF 方法相
当. 对个别失真类型研究发现, 由于白噪声只是单
个像素点失真, 与内容无关, 较少地破坏自然图像
的几何结构特征, 而 PSNR 正是对像素点绝对误差
的数学统计, 比较适合这种失真情况, 因此, 不难理
解 PSNR 方法对白噪声失真模型数据的预测准确
性优于本文方法和其他方法, 但本文方法的预测结
果准确度也是很高的, 优于 SSIM 和 VSNR. 而对
其他各种失真模型预测实验结果发现, 本文方法预
测结果性能都要明显优于 PSNR, SSIM 和 VSNR
方法, 具有更高的预测精度 (CC)、更高的预测单
调性 (SROCC) 和更低的离出率 (OR), 且性能提
高的幅度较为显著, 与 VIF 方法实验结果相近. 对
包含所有失真模型图像数据的混合实验结果研究发

现: CC 值从 PSNR 的 0.8709, SSIM 的 0.9031 以
及VSNR 的 0.9006, 增加到本文方法的 0.9394, 与
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(a) PSNR (b) SSIM

(c) VSNR (d) VIF (e) MGSD

图 5 Gblur 失真类型数据模型预测质量值与 DMOS 对比的散点图

Fig. 5 Scatter plots of DMOS versus model prediction for Gblur distortion type

表 1 LIVE 图像库几种客观评价方法性能指标比较

Table 1 Performance metrics comparison of tested methods

JPEG2000 JPEG Wn Gblur FF All

CC (预测精度)

PSNR 0.8964 0.8604 0.9846 0.7849 0.8925 0.8709

SSIM 0.9561 0.9436 0.9706 0.9406 0.9439 0.9031

VSNR 0.9532 0.9429 0.9781 0.9342 0.9023 0.9006

VIF 0.9577 0.9235 0.9822 0.9758 0.9610 0.9501

MGSD 0.9655 0.9512 0.9785 0.9608 0.9510 0.9394

SROCC (预测单调性)

PSNR 0.8893 0.8417 0.9855 0.7729 0.8785 0.8209

SSIM 0.9525 0.9123 0.9693 0.9467 0.9510 0.9356

VSNR 0.9463 0.9082 0.9789 0.9403 0.9125 0.9194

VIF 0.9535 0.9136 0.9851 0.9734 0.9653 0.9533

MGSD 0.9719 0.9343 0.9711 0.9757 0.9779 0.9583

OR (预测一致性)

PSNR 0.0661 0.0912 0.0000 0.2069 0.1517 0.0760

SSIM 0.0429 0.0358 0.0000 0.0414 0.0345 0.0360

VSNR 0.0336 0.0387 0.0000 0.0373 0.0399 0.0358

VIF 0.0296 0.0214 0.0000 0.0257 0.0278 0.0216

MGSD 0.0325 0.0246 0.0000 0.0304 0.0217 0.0258
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VIF 方法的 0.9501 相近; SROCC 值从 PSNR 的
0.8209, SSIM 的 0.9356 以及 VSNR 的 0.9194,
增加到本文方法的 0.9583, 同时优于 VIF 方法的
0.9533; 而 OR 值则从 PSNR 的 0.0760, SSIM 的
0.0360 以及 VSNR 的 0.0358, 降低为本文方法的
0.0258, 与 VIF 的 0.0216 可比较.
单个失真模型图像数据的分别实验, 以及所有

失真模型图像数据的总体实验, 都表明了本文方
法对失真图像质量评价具有较好的预测性能, 优于
PSNR, SSIM 和 VSNR 方法, 与 VIF 方法相当. 而
与 VIF 相比较, 本文方法的物理意义清晰, 可以更
直接地应用于图像处理算法的优化设计中, 在图像
和视频处理系统中有着广阔的应用前景.
接下来, 我们验证本文方法的灵敏性和合理性.

图 6 给出了 4 幅失真程度不同的 “Monarch” 降质
图像, 主观评价质量明显不同, 但是 PSNR 却几乎
相同. 显然, PSNR 在很多情况下并不能真正有效地
反映图像的视觉质量. 表 2 给出了 SSIM 和本文方
法MGSD 对这 4 幅图像的客观质量预测值. 从实验
结果可以看出本文方法对失真图像质量预测的结果

和主观评判是一致的, 图 6 (b) 的视觉质量最好, 其

对应的MGSD 值为 0.6571 是最大的, 图 6 (d) 的视
觉质量最差, 其对应的 MGSD 值为 0.1992 是最小
的. 同时注意到, 本文方法的辨识度比 SSIM 方法更
灵敏, 图 6 (a) 和图 6 (c) 视觉质量相异, 可是其对应
的 SSIM 差异微小 (相差 0.0067), 而对应的MGSD
结果差异增大 (相差 0.0304), 类似的, 图 6 (d) 视觉
质量最差, 而对应的 SSIM 方法结果与其他几幅图

像的结果差异度较小, 本文方法MGSD 预测的结果
就能较好地反映人眼预测的结果, 能够更好地和人
眼预测一致, 区分失真图像质量的差别.
为了更好地解释上述实验结果, 验证本文方法

能够更好地反映人眼视觉系统在感知图像几何结构

失真的特点, 揭示基于几何结构失真方法的物理背
景, 图 7 给出了 “Monarch” 图像在 JPEG2000 和
Gblur 两种失真情况下的 SSIM 图和 MGSD 图比
较. 观测失真图像数据可以发现, 失真图像造成视觉
质量的降低, 主要发生在图像边缘等细节信息丰富
处, MGSD 方法产生的几何结构失真图能够更准确
全面地描述图像中视觉感兴趣结构部分的失真情况,
而 SSIM 方法产生的传统结构失真图较为粗糙, 对
整体图像的细节信息失真描述不够全面.

(a) FF (b) Gblur (c) JPEG2000 (d) JPEG

图 6 相同 PSNR 值的几幅失真图像

Fig. 6 The distorted images with same PSNR

(a) 原图 (b) Gblur 失真图像 (c) SSIM 图 (d) MGSD 图

(e) 原图 (f) JPEG2000 失真图像 (g) SSIM 图 (h) MGSD 图

图 7 SSIM 图和MGSD 图比较

Fig. 7 Comparison of SSIM maps and MGSD maps
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表 2 图 6 中失真图像的质量预测比较

Table 2 The predicted values comparison of distorted

images in Fig. 6

FF Gblur JPEG2000 JPEG

PSNR 23.7218 23.7290 23.7258 23.7247

SSIM 0.7614 0.8798 0.7681 0.7203

MGSD 0.5075 0.6571 0.5379 0.1992

同时, 我们通过算法的运算时间来简单地估计
各种方法的计算复杂度, 比较各种算法的运算效率.
对一幅大小为 768像素× 512像素的图像 (LIVE图
像库中典型图像大小), 在相同配置的一台计算机上,
PSNR 运算时间约为 0.063 秒, SSIM 运算时间约

为 0.890 秒, VSNR 运算时间约为 0.850 秒, VIF 运
算时间约为 7.610 秒, 本文方法运算时间约为 1.290
秒, 可以看出, 本文方法计算量比 PSNR 方法大, 与
SSIM 和 VSNR 相当, 比 VIF 方法计算量小.
数值实验说明了本文考虑自然图像的本征特征

提出的基于几何结构失真的图像质量评价方法具有

明确的物理意义, 更加符合人眼对图像质量的主观
感受, 适用于所有失真模型图像数据的质量评价, 与
人眼的主观预测结论一致, 具有较好的灵敏度, 同
时, 算法复杂度相对较低, 在图像处理算法的优化设
计中有着广阔的应用前景, 在标准图像库 LIVE 上
的仿真实验结果与 PSNR、SSIM 和 VSNR 方法相
比有较大的提高, 与 VIF 方法实验结果相当.

3 总结

图像质量评价方法研究是最近图像与视频处理

领域的一个热点问题, 传统的质量评价不能真实反
映图像的主观感知质量. 最近发展的基于结构相似
性的图像质量评价方法从信号结构出发直接应用于

图像中, 没有注意到自然图像作为一类特殊的二维
信号, 具有的本征几何结构特征, 存在一些不足, 和
人眼感知图像数据质量特点并不十分符合, 不能较
好地预测某些失真模型图像数据质量. 本文考虑二
维图像的方向和几何正则性等本征的几何结构特征,
提出的新型有效的基于几何结构失真模型的图像质

量评价方法, 具有明确的物理意义, 计算复杂度较
低, 符合人眼感知图像质量的特点, 在 LIVE 图像数
据库上的实验结果表明, 本文方法适用于所有失真
模型图像数据质量预测, 具有较好的区分灵敏度, 相
比 PSNR、SSIM 和 VSNR 方法具有更高的预测精
度、更高的预测单调性和更低的离出率, 与主观评
价值之间具有更好的一致性, 能有效预测图像质量,
与 VIF 方法性能接近. 本文方法在图像和视频处理
系统中有着广阔的应用前景, 研究利用本文提出的

图像质量评价方法指导图像处理算法的设计与优化,
得到具有更好主观质量的输出结果是图像质量评价

方法的一个很有意义的工作, 也是下一步研究的重
点.
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